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ABSTRAKT

Tato diplomova price se zabyva vyhodnocenim investice vymény rychlouzdvéru na
vodnim dile Vranov za pomoci CFD. Vysledny vliv vymény rychlouzdvéru bude zkoumén na
3 ruznych typech ventild sohledem na vykon turbiny v daném provoznim pasmu bez
uvazovani vlivu obézného kola vtokového objektu a savky. Cilem price je také teoreticky

vyhodnotit dalsi alternativy vymeny ventilu a uvést jejich zakladni vlastnosti a rozdélend.

KLICOVA SLOVA

Rychlouzédvér, CFD, délkové ztraty, mistni ztrty, turbina, noZové Soupatko, kulovy a

klapkovy uzavér

ABSTRACT

The thesis deals with the evaluation of the investment in the fast closing valve
replacement in The dam Vranov using Computational fluid dynamics (CFD). The final effects
of the fast closing valve replacement will be examined on three different types of valves with
regard to the turbine output in operation zone and without the influence of water intake runner
and turbine draft tube. The aim of the thesis is to theoretically evaluate alternatives of the fast

closing valve replacement and define its basic characteristics and classifications.

THE KEY WORDS

The fast closing valve, CFD, local losses in pipes, linear losses in pipes, turbine, knife

gate valve, spherical and butterfly valve
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1 UVOD

Nedilnou soucasti vodnich dél jsou ventily a rychlouzavéry sruznou funkci a
pouzitim. Mnoho z téchto uzdvéri je mozné libovoln€ nahradit jinym typem s odliSnym
konstrukénim feSenim a tlakovou ztritou. Tyto ztrdty nameétfené na zkuSebné Ccasto
neodpovidaji redlnym hodnotdm ziskanych na vodnim dile a nelze s jistotou fict, jak dany
ventil narusi proudéni v pfivadeci, a jak se jeho instalace projevi na vysledném vykonu
turbiny daného dila. Tuto problematiku lze v dneSni dobé feSit pomoci komercnich nebo
volné Sifitelnych CFD programd, vyuzivajicich k vypoctu této ztraty feSeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic, popisujicich danou problematiku. V prici je zhodnocena vymeéna
rychlouzaveéru tlakového pfivadéce na vodnim dile Vranov, vykresovd dokumentace tohoto
dila se zdkladnimi rozméry a dispozicemi je soucdsti pfilohy.

V dne$ni dobé se piedevsim pouZzivaji 3 typy rychlouzavéru pro dany typ privadéce a
to nozova Soupatka, klapkové a kulové uzaveéry. Cena téchto ventila vZdy roste s klesajici
tlakovou ztritou a je obtizné odhadnout ndvratnost investice do drazsiho rychlouzavéru s
niz8i tlakovou ztratou. V minulosti bylo hojné€ vyuZzivano predev§im klapkového a kulového
uzavéru, v dnesni dobé je ale kladen mnohem vétsi diiraz na naruSeni proudéni a pofizovaci
cenu daného zafizeni, kdy je tfeba zvolit vhodny kompromis mezi t€émito vlastnostmi. Z
téchto divodu se zacinaji prosazovat moderni nozova Soupatka, kterd vychazeji z koncepce
klinového uzdvéru, u kterého se podaftilo potlacit jeho hlavni nevyhodu a to silné naruSeni
proudu za ventilem. NoZovd Soupdtka nabizi pfijatelnou tlakovou ztritu pifi vyrazn€ niZsi
pofizovaci cené€ nez kulové uzavery, a proto se jevi jako idedlni kompromis k vyméné daného
zafizeni. Do jaké miry bude mit tato vyména vyznam, ukdzou az vysledky ziskané z CFD
vypoctu na daném dile.

Vodni dilo Vranov bylo vystaveno roku 1933 na 175,41 ficnim km feky Dyje. Toto
dilo o celkovém objemu 132,696 mil. m3 slouzi pfedevSim jako protipovodiiovd ochrana,
rekreaéni centrum a vodni elektrdrna slouZici k vyrobé elektrické energie. Jednd se o
akumulacni Spickovou vodni elektrarnu disponujici celkovym vykonem 18,9 MW rozdélenym
do tfi identickych Francisovych turbin o priméru 1540mm s maximalni hltnosti cca
15 m*/sec. Voda je k turbinam ptivadéna pomoci 3 tlakovych pfivadéci o priméru potrubi

D, =2600mm , které se postupné zuzuje na D, =1800mm, do oblasti, kde je potrubi

napojeno na rychlouzavér. Pfivadéc je osazen dvéma bezpecnostnimi rychlouzédvery, které se

nachdzeji na poc¢itku vtokového objektu a t€sné pred vstupem do spirdlni skiin€é. Odtok vody
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je zajistén kolenovou savkou, ustici pod gravita¢ni betonovou hrdzi ve vyvafisti. Na ptehradé
jsou ddle instalovdny Ctyfi spodni vypusté slouzici k odpusténi piebytecné vody nebo
k udrzeni spodni hladiny feciSte v piipad€ odstaveni turbin. Spodni vypusti disponuji vnitfnim
prumérem potrubi D, =1600mm a jsou osazeny 2 Johnsonovy a 2 valcovymi provoznimi
uzavéry s prutokem cca 36m’s-'. V ptipadech vysoké hladiny vody v fece Dyji slouzi
k odvodu vody korunovy nehrazeny preliv s maximalnim pratokem asi 460m’.s-'. Pohled na

Cast pfepadu a korunu hraze spolu se strojovnou elektriarny je zobrazen na obr. 1.

Obr. 1 Vodni dilo Vranov [1]

-12-
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2 RYCHLOUZAVERY NA VODNICH DILECH

Rychlouzdvéry jsou na vodnich dilech pouZivany pfedev§im jako montdZzni a
bezpecnostni uzdvéry, které v piipad€ potieby slouzi jako ochrana vodniho dila béhem
nenadélych udélosti. Jako situaci vedouci k havarii 1ze povazovat pfedev§im prasknuti potrubi
v piipadé€ vodniho rdzu nebo vady materidlu a dosaZeni prabéznych otacek turbiny vlivem
vadné regulace. Cilem rychlouzavéru je uzavieni pfivadée v co moznd nejmensim Case bez
vzniku vodniho rdzu a zamezeni poSkozeni dila zaplavenim strojovny nebo vyvriceni rotoru
pfi dlouhém provozu na prabéznych otackach. {2}

Rychlouzavéry jsou vétSinou umistovany na vstup do pfivadée nebo v piipadé
Francisovy turbiny té€sné€ pred spirdlni skiin. U vodnich elektraren osazenych Peltonovymi
turbinami muiZzou byt instalovany tyto rychlouzavéry také pired dyzy turbiny. Vyhodou
umisténi na vstupu je nizké riziko vzniku vodniho rdzu a tim pddem kratké uzaviraci Casy,
nevyhodou je zaplaveni strojovny a savky vodou obsaZenou v pfivadé&Ci za rychlouzavérem.
Dal$i nevyhodou je nutnost pfitomnosti zaplavovacitho nebo zavzdusSfovaciho zafizeni pfi
otevirani ventilu vzhledem k vysokému tlaku a tim padem i sile pusobici na uzaviraci téleso.
Ventily uzivané k t€émto uceltim se déli do nekolika skupin dle konstrukce a jsou koncipovany
sohledem na co moZznd nejmensi tlakovou ztrdtu a naruSeni proudu kapaliny pii plném
otevieni. Vzhledem k tomuto faktu maji rychlouzdvéry vétSi ztraty a nestabilni chovani

v mezi-polohdch, z tohoto diivodu nejsou vhodné k regulaci.

2.1 Klapkové rychlouzavéry

Klapkové uzdveéry se nejCastéji pozivaji jako vnitini rychlouzdvéry tlakovych potrubi.
Jejich uzaviraci prvek md kruhovy nebo ovdlny tvar a otdci se okolo svislé nebo Casté&ji
vodorovné osy. Na tuto hiidel je nasazeno rameno s pridavnym zdvazim vyvozujicim na
hiideli klapky dostateCny kroutici moment vedouci k rychlému samocinnému uzavieni
ptivodniho potrubi. Otevirdni klapky je zprostfedkovdno servo-pohonem, pohdnénym
tlakovym olejem. Servomotor muze byt piimy, prstencovy nebo kyvné uloZeny.

Klapkovy rychlouzdvér se umistuje na zacatku tlakového potrubi, kde musi byt za nim
zafazeno zavzduSnovaci a vyvzduSnovaci zafizeni. V nékterych ptipadech se klapkové
uzaveéry umist'uji i t€sné pred spirdlni skiini, kde je riziko vzniku hydraulického rdzu vyssi a

musi byt pfesné urCen prabéh uzavirani. Proto tyto klapky nejsou uzavirany vlastni vahou
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pfidaného zdvaZzi, ale pomoci servomotoru pohdnéného tlakovym olejem nebo filtrovanou
vodou.

Uzaviraci prvek je vyroben nejCastéji z litiny nebo je svafovany. V piipadé€ svafované
konstrukce je vyztuZen Zebry rovnobézné vedenymi s proudénim. Hiidel klapky je prubézny a
uloZeny v bronzovych pouzdrech ve vnéj$im plasti potrubi. Tato pouzdra se sklddaji ze dvou
Casti a jsou tésnéna pomoci manzet. UloZeni uzaviracitho télesa spolu se zdvazim na
prubézném hiideli v plasti klapkového rychlouzavéru je zobrazeno na obr. 2. {3}

Klapkové rychlouzdvéry jsou rozd€lovany podle umisténi osy rotace uzaviraciho
télesa na soumérné a nesoumeérné. Soumeérné klapkové uzaveéry maji osu rotace umisténou ve

stfedu télesa, nesoumérné klapkové uzdveéry maji tuto osu mirn€ vyosenou.

Obr. 2 Klapkovy rychlouzavér firmy SevCik - vodohospodérskd zafizeni s.r.o. [2]

2.2 Kulové rychlouzavéry

Pouzivaji se jako té€sné rychlouzavéry tésné pred spirdlni skiini vysokotlakych
Francisovych turbin nebo pfed dyzami Peltonovych turbin. Uzaviraci téleso ma tvar koule
otocné kolem osy kolmé na osu potrubi. V kouli kolmo na jeji otoCnou osu je upraveny
véalcovy otvor, ktery pfi plném otevieni ventilu tvoii hladké pokracovéni tlakového potrubi.
Otocenim uzaviraciho kulového télesa o 90° se proti otvoru ve sméru proudu nato¢i komora,
ve které je uloZena voln€ vedend kruhové deska. V uzaviené poloze uzdveéru vnikne voda
z potrubi kolem vedeni desky az kni, a pfitlaci ji na bronzové sedlo ve vn&jSim télese

uzdveru, ¢imZ je zarucena tésnost uzdveru. Pro otevieni rychlouzdvéru je zapotiebi nejdiive
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v

vypustit tlakovou vodu obtokovym potrubim z prostoru za deskou, kterd se tim odleh¢i a az
posléze je moZzné zacit otacet kulové uzaviraci téleso. K otdceni kulovym télesem se pouziva
piimého nebo prstencového servomotoru. V piipad€ velkych rozmért a spada se k uzavirani
vyuziva servomotoru s oboustrannym uspofdddnim, kde je kroutici moment prevadén pies
oba Cepy. Servomotory jsou pohdnény tlakovou filtrovanou vodou z ptivodniho potrubi nebo
olejem z Cerpaciho agregétu.

Kulové uzavéry maji pfed ostatnimi typy ventild fadu vyhod. V oteviené poloze
nenaruSuji proudéni, maji menSi pozadavky na zdstavbovy prostor a vykazuji lepSich
vlastnosti z hlediska pevnostniho naméhani. Dale jsou k ovladéani ventilu zapotfebi mensi sily,
a stim souvisejici velikosti servo-pohonu. Nevyhodou téchto ventilli je vyrazné vyssi
pofizovaci cena a ndro¢na vyroba.

Kulové uzaveéry jsou konstruovany jako jednocestné nebo dvoucestné, kde jednocestné
kulové rychlouzaveéry maji jednu té€snici desku a tésnéni, dvoucestnd varianta ma dva tésnéni
a dvé tésnici desky. Dvoucestné uzdvery tohoto typu se pouZzivaji pfedev§im u precerpavacich
elektraren, kde nahradi 2 rychlouzdvéry pred turbinou v turbinovém nebo cCerpadlovém
rezimu. Z divodu nutnosti odlehceni tésnici desky pfi otevirani ventilu nemohou byt pouZzity
tyto ventily ve vypusti pfehrad, a z divodu Spatnych hydraulickych vlastnosti v mezi-
polohdch nemohou byt pouZzity ani jako regulac¢ni uzdvéry. Kulové uzdveéry jsou predevs§im
pouzivdny jako rychlouzavéry s dobou zavirdni 15-30s. Ukazku kulového rychlouzavéru

instalovaného na preCerpavaci elektrarné Dlouhé Stran€ mizete vidét na obr. 3 {3}

Obr. 3 Kulovy rychlouzavér-VD Dlouhé Strdné[3]
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2.3 Klinové rychlouzavéry a nozova Soupatka

Oba typy rychlouzaveéra jsou pouZzivany jako rychlouzavéry instalované tésné pred
vstupem do spirdlni skiin€ privadécu vysokotlakych turbin. Princip téchto ventild spociva
v zasunuti hradiciho t€lesa ,,srdce* do potrubi, ¢imz se docili pferusSeni toku daného média,
tedy jeho uzavieni. Hlavni rozdil mezi klinovymi uzdvéry a noZovymi Soupétky je ve vedeni

téchto teles pfi otevirdni Ci zavirdni uzaveéru.

2.3.1 Klinové uzavéry

Uzaviraci téleso m4 tvar klinového stavidla ovalného tvaru, které potiebuje pro vedeni
a tésnéni drazky. Tyto drazky zistdvaji po uplném otevieni ventilu nezakryté, prispivaji ke
chvéni ventilu v mezi-polohdch a pfedevSim k Spatnym hydraulickym vlastnostem
vyplyvajicich z naruSeni proudu. Klinové uzdvéry byly pouZivany v minulosti a dnes jsou
nahrazeny pfedev§im noZovymi Soupdtky. Tyto uzdvéry jsou stdle pouZzivané jako tésné

nouzové uzaveéry malych tlakovych privadéct nebo uzavéry spodnich vypusti prehrad. {3}

2.3.2 Nozova Soupatka

NoZov4 Soupdtka svou konstrukci pfipominaji klinové uzdveéry a jsou kompromisem
dobrych vlastnosti klinovych uzavéra (jednoducha manipulace a udrzba) spolu s dobrymi
hydraulickymi vlastnostmi jinych druhd ventild. Uzaviraci téleso téchto ventili ma ovélny
tvar obdélnikového prufezu pripominajici hradici téleso stavidla, které je ale delSi nez
v ptipadé klinového uzdvéru. Uzaviraci téleso je pfi otevirdni nebo uzavirdni pevné vedeno
v drazkach po celé délce, ¢imZ se zamezilo chvéni ventilu v mezi-polohdch. V srdci je
upraveny hladky otvor, ktery pfi plném otevieni navazuje na profil potrubi. Srdce uzavéru je
vedeno po bronzovych liStich nebo valeCcich tvoftici fetéz.

Z divodu zmenSeni narokd na zvedaci mechanismus se pii zvedani uzaviraciho télesa
béhem otevirdni rychlouzdvéru nejdiive zaplni potrubi za ventilem obtokem potrubim
menstho priméru. Po naplnéni potrubi a vyrovnani tlakti pfed a za ventilem se zacina teprve
se zvedanim uzaviraciho té€lesa. Tento postup je mozny jen v piipad€ ventilt instalovanych ve

vnitini Casti pfivadéCe - nemuze byt pouzit u vytoku z nadrze. {3}

- 16 -
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Obr. 4 Nozové Soupitko [4]
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3 VYPOCET TLAKOVE ZTRATY

Teoreticky vypocet tlakovych ztrat potrubnich systému je rozd€len na 2 ¢asti, a to na
vypocet délkovych a mistnich ztrat. Délkové ztraty zahrnuji tlakovou ztritu kapaliny vlivem
tieni daného média po délce potrubi a jejich velikost 1ze spocitat z teoretickych vztaha. Mistni
ztraty zahrnuji ztratu energie daného média v dalSich prvcich instalovanych na potrubni trase
jako uzaviraci armatury, zuZzeni nebo rozSifeni potrubi, popiipadé odboCovaci nebo
rozdélovaci kusy potrubi. Hodnoty téchto ztrat jsou vyrazné vyssi nez ztraty délkové a jejich
velikost je vétSinou stanovena experimentdlne. Obe tyto ztraty vedou k pfemené Casti tlakové

energie proudu na energii tepelnou, kterd je nevratné ztracena.

3.1 Délkové ztraty kruhového potrubi Y,

Délkové ztraty v potrubi jsou zpusobeny tfenim kapaliny vlivem jeji viskozity o
tenkou vrstvu daného média pfilepenou na stény protékaného zafizeni a jejich velikost je

definovand pomoci Darcy-Weisbachova vztahu

Kde: v ... stfedni rychlost [mz.s'l]
Dh ... hydraulicky primér [m]
L ... délka potrubi [m]
A ... souCinitel tieni [m]

1 ... koeficient oznacujici jednotlivé ztraty v piipadeé jejich sériového fazeni [-]

U L v’
Y, =3 A4, —— (3.1.1)
t Z} Dh, 2

Jako Dh je oznacen hydraulicky prumér, ktery se spocita dle vztahu 3.1.2 jako pomér
Ctyfnasobku vnitfniho prafezu daného potrubi S [m?] a jeho omoceného obvodu O [m]. Pod
pojmem hydraulicky primér si miZeme predstavit charakteristicky rozmér pratocného profilu

obecného tvaru, ktery v piipadé kruhového potrubi nabyva hodnot priméru potrubi Dh =D .
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ph=25 (3.1.2)
0
k

Ke=" (3.1.3)

Ze vztahu 3.1.1 je patrné, Ze délkové ztraty jsou dany predevsim soucinitelem délkovych ztrat
/A a rostou s druhou mocninou rychlosti proudéni, tedy pratoku. Hodnota soucinitele
délkovych ztrat je funkci Re a relativni drsnosti potrubi Kr, kterd je ddna stfedni drsnosti
potrubi k [m] a velikosti priméru D [m] podle vztahu 3.1.3. Nerovnost povrchu & je ddna
druhem materidlu a jeho ndslednym zpracovdnim. Jeji hodnotu Ize orientaéné odecist

z néasledujici tabulky.

Tab. 1 Zavislost stiedni nerovnosti povrchu k na kvalit€ povrchu [5]

materidl potrubi kvalita vnitinich stén k [mm]
ocel nové, vycCisténé a natfené 0,1
casteCné zrezavelé 0,35-0,4
zrezavelé po delSim provozu 1,2-3
litina nové 0,5-1
castecné€ zrezavelé az 1,5
beton ocelové bednéni 0,5-1
drevéné bednéni 1-3

Velikost soucinitele 4 je prezentovana dvéma zpusoby a to pomoci empirickych vztaha
nebo graficky. Grafickd forma zdvislosti 4 na Re a Kr se nazyva Moodyho nebo Nikuratzeho
diagram. Rozdil mezi témito dvéma grafy je pouze v principu ziskdvani hodnot, kdy Moody
méfil tlakové ztraty na redln€ vyrobeném potrubi a Nikuratze na potrubi s uméle vytvorenou

drsnosti.

3.1.1 Reynoldsovo cislo

Ke sprdavné orientaci v Niruratzeho nebo Moodyho diagramu je zapotiebi definovat

veliCinu zvanou Reynoldsovo Cislo ,,Re”. Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné cCislo
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charakterizujici chovéni proudici kapaliny a rozdé€luje toto proudéni do dvou oblasti, a to na
proudéni lamindrni a turbulentni. Hrani¢ni hodnotou mezi témito dvéma typy prodéni je
Reynoldsovo kritické Cislo, které pro newtonovské kapaliny nabyva pfiblizn€ hodnot

Re iz =2320. Reynoldsovo &islo se vypocte ze vztahu 3.1.1.1.

Kde: v...stfedni rychlost [mz.s'l]
Dh ... hydraulicky pramér

vV ... kinematicka viskozita [mz.s'l]

Re = 2Dh (3.1.1.1)

Laminarni proudéni

Jako lamindrni proudéni je povazovdno proudéni kapaliny pfibliZzné s hodnotou
Reynoldsova ¢isla menSi neZ Re,,, . Kapalina se pohybuje ve vrstvach, které se nijak po
prufezu nenarusuji, a tedy nedochazi k zddnému promichavani kapaliny. Kapalina je pouze
vlivem viskozity brzdéna o stény potrubi a o sebe sama. V dusledku tohoto jevu ma rychlostni
profil tvar paraboly. Lamindrni proudéni se v technické praxi vyskytuje jen vyjimecné,
napiiklad pfi feSeni proudéni latek s velkou viskozitou potrubim s malou svétlosti a nizkou

rychlosti proudéni (feSeni prutoku krve cévami).

Turbulentni proudéni

Jako turbulentni proudéni je povazovano proudéni kapaliny s hodnotou Reynoldsova
Cisla vyS8i nez Re,,,, . Pro tento typ proudéni jsou charakteristické ndhodné zmeény rychlosti,
vzniklé nestabilitou poméru setrvacnych a tfecich sil. Pfi tomto chaotickém vzniku fluktuaci
rychlosti dochdzi k promichdvéani jednotlivych vrstev, vedoucimu k intenzivnimu miSeni
kapaliny po celém prufezu protékané oblasti. Vektor rychlosti proudéni je v kazdém misté
prufezu potrubi jiny, méni se s ¢asem, za vzniku miniaturnich lokdlnich vira. {5}

V piipadé€ turbulentniho proudéni bylo experimentalné zjiSténo, Ze na sténdch potrubi
nebo obtékaného t€lesa vznikd vrstva kapaliny s lamindrnim pohybem, tzv. laminarni

podvrstva. Tloustka této vrstvy se pohybuje v fadech desetin milimetrd a jeji velikost lze
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podle Karmdna vypocist ze vztahu 3.1.1.2. T&€sn€ za touto vrstvou kapaliny ndsleduje
pfechodova vrstva, kterd se nachdzi mezi lamindrni podvrstvou a turbulentnim jadrem. Tato
vrstva tvoii dal$i oblast turbulentniho proudu a spolecné tyto dveé vrstvy kapaliny tvoii

turbulentni mezni vrstvu.{6}

_ 32,5.Dh

o=
Re.\/z

(3.1.1.2)

3.1.2 Moodyho a Nikuratzeho diagram a soucinitel délkovych ztrat A

Obr. 5 Nikuratzeho diagram [5]

Nikuratzeho diagram je nevhodny z hlediska odecitani soucinitele délkovych ztrit A
v technické praxi, ale je uZiteCny pro utvofeni pfedstavy o vypocltu tohoto soucinitele
v raznych oblastech proudéni. Tyto vztahy se déli podle typu proudéni daného média na
lamindrni a turbulentni cast. Turbulentni oblast diagramu je ddle rozdélena na Cést
hydraulicky hladkého nebo drsného potrubi a pifechodovou oblast. Empirickych vztaht pro
vypocet A je mnoho, riznych autorti a presnosti, ale v praci bude uveden pro kazdou oblast

pouze jeden vztah, s kterym bude déle pocitano v praktické ¢asti této diplomové préce.
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Laminarni oblast

Vypocet 4 v této oblasti je jako jediny jasné popsan a fidi se pomoci nésledujici
rovnice, kterd tikd, Ze soucinitel délkovych ztrat A je zavisly v oblasti lamindrniho proudéni

jen na Reynoldsové Cisle.

l:ﬁ (3.1.2.1)

Re

(A) Turbulentni oblast — Hydraulicky hladké potrubi

Nerovnosti potrubi k jsou pln€ piekryty silnou lamindrni podvrstvou, jejich vyznam je
timto potlacen, diky cemuz je soucinitel 4 zavisly pouze na Re. Ve vztazich popisujicich tento
typ proudéni se tedy stfedni nerovnost povrchu vubec nevyskytuje. Potrubi muZe byt
povazovano za hydraulicky hladké, pokud tloustka laminarni podvrstvy ¢ je minimdlné

petkrat vyss$i nez velikost stfedni hodnoty nerovnosti povrchu. Hodnotu 4 pro tento typ

proudéni popisuje napt. Prandliiv vztah 3.1.2.2 platici pro Re <10°

(3.1.2.2)

(B) Turbulentni oblast — Prechodova oblast mezi hydraulicky drsnym a hladkym

potrubim

Se zvySujicim se Re zacind zmensSujici se tlouStka lamindrni podvrstvy odkryvat
nerovnosti potrubi - jejich vliv je potfeba zahrnout do vypoctu. Tato oblast je popsdna pomoci

Al‘tSulova vztahu 3.1.2.3.

K., 7
A=(-1,8.log(—& +—))2 3.1.23
( og( 10 +Re)) ( )
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(C) Turbulentni oblast — Hydraulicky drsné potrubi

Pfi vysoké hodnoté Re a snizujici se tloust’ce lamindrni podvrstvy se projevuji do
vysledné hodnoty A i nerovnosti potrubi k. Cést diagramu, kde drsnost potrubi k tplné
pfevlddad nad Reynoldsovym Cislem, se nazyva oblast hydraulicky drsného potrubi. Zavislost

soucinitele délkovych ztrat 4 na nerovnosti povrchu k popisuje Nikuratzeho vztah 3.1.2.4.

3.71.D

. ) (3.1.2.4)

A=0,25.(log

Univerzalni vztahy

V préci budou pro vypocet A pouzity Churchillovy vztahy 3.1.2.5, které maji pouZiti ve

vSech oblastech turbulentniho proudéni.

=8, [ij T S (3.1.2.5)
Re (A+B)

Kde koeficienty A a B jsou funkci Reynoldsova ¢isla a relativni drsnosti povrchu Kr.

Jejich vypocet je ddn ndsledujicimi vztahy.

7\ i\ 37530)"°
A={(—-2457In [—j +027.5 B =[ j
Re d Re
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Na obr. 6 jsou zobrazeny vSechny 3 piipady turbulentniho proudéni v zavislosti

NP

velikosti nerovnosti povrchu na Sifce lamindrni podvrstvy.

turbulentni jadro

pfechodova vrstva

laminarni podvrstva

[ [
-
G G

Obr. 6 Piechod mezi hydraulicky hladkym a drsnym potrubim

3.2 Mistni tlakové ztraty

Mistni tlakové ztraty zahrnuji ztraty zavifenim nebo odtrZenim kapaliny v disledku
naruSeni proudu ndhlou zménou rychlosti nebo sméru proudéni. Tato zména je predevSim
vyvoldna zmé&nou geometrie protékané oblasti a tyto ztraty jsou vztahovany k prvku, ktery
tento stav vyvolal. Ukdzku vzniku mistni tlakové ztrity 1ze demonstrovat na piikladu ndhlého
rozSiteni geometrie, jak je vidét na obr. 7, kde jsou zndzorn€ny proudnice a vektory rychlosti
oblasti za rozSitenim. Z obrdzku je patrné odtrZeni proudu za hranou a vznik viru v oblasti
uplavu. Pfi prachodu kapalinou rozsifenim a platnosti zdkona zachovani hmoty by mélo dojit
ke skokové zmeéné rychlosti proudéni, cozZ je samoziejmé nesmysl. Tento fakt je v rozporu se
zédkonem zachovani hybnosti, kde by skokovd zména rychlosti vyZadovala nekonecné velké
zpomaleni. Vysledkem tohoto jevu je odtrZzeni proudu od hrany, pfi vzniku sekundarniho
proudéni v mrtvém koutu. Tento vir ma za disledek ztratu energie proudu rovnou energif
potiebné pro pohyb kapaliny v této oblasti, tedy vznik ztraty.

Vypocet mistnich tlakovych ztridt je ddn Weisbachovym vztahem 3.2.1, ktery iikd, Ze
velikost téchto ztrit je ddna souclinitelem mistnich ztrdt ¢ a rostou s druhou mocninou
rychlosti proudéni popfipad€ prutoku. Soucinitel ¢ je uren experimentdlné a je zavisly na
geometrii daného prvku a na Re. Velikost tohoto soulinitele je piimo umeérna velikosti

disipace energie v misté jejiho vzniku.

YM :—:é’— 3.2.1)
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P

Obr. 7 Vznik viru vlivem odtrZen{ kapaliny spoCitany v programu Fluent
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4 VYPOCET TLAKOVE ZTRATY ZA POMOCI CFD

K ur€eni vlivu vymény rychlouzavéru na vykon turbiny bylo zapotiebi ziskat predstavu o
rozloZeni rychlostniho a tlakového pole na dile, pred a po vyméné rychlouzdvéru. K tomuto
kroku bylo vyuzito stdle vice se rozvijejiciho odvétvi CFD vyuZivajici k samotnému vypoctu
numerické feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic popisujicich dany typ proudéni. Jejich
integraci a ndslednym pfepisem do algebraické formy, spolu se spradvné zvolenym modelem
turbulence, jsme schopni ziskat piedstavu o prubézich tlakii a rychlosti ve vypoctové doméng.
Meéfitkem presnosti vypoctu je predevsim spravné sestavend vypoctova sit a pfesné urcené

okrajové a pocitecni podminky, potfebné pro feSeni diferencidlnich rovnic.

Kazdy CFD vypocet se sklddd z 3 zdkladnich Casti, a to z preprocesoru, vypoctu a

postprocesoru.
Preprocesor

Toto je prvni krok pfi vytvafeni nového modelu. Zahrnuje vytvofeni geometrického

modelu, naneseni vypoctové sit€ a nastaveni polohy okrajovych a poc¢ite¢nich podminek.
Vypocet

CFD program provede vypocet zadaného problému a vysledné hodnoty ulozi do

soubord, které dale slouZi k zobrazeni konkrétnich vysledka.
Postprocesor

Jedna se o finalni krok v pribéhu celé analyzy, jehoz vysledkem je detailni zobrazeni
vypoctenych hodnot ve formé grafi, Cisel, obrazka nebo animaci (pokud byla analyza
pocitana v Case). Spravna interpretace jednotlivych vysledka je velmi daleZita, a proto vétSina
programt umoziiuje Sirokou $kdlu vystupti vSech proménnych vstupujicich do vypoctu.
Neékteré komercni produkty umoziuji ulozit vystup ve VRML formétu a ddvaji tak moZnost

prohliZet vysledky ve 3D zobrazeni bez nutnosti instalovat samotny postprocesor. {1}
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Pouzity software

Modely ptivadécu a spirdlni skiiné byly vytvoreny v programu Autodesk Inventor 2011 a
vysledna geometrie byla importovdana v podobé dil¢ich objemi tvarové slozitéjsich celkd,
kiivek a ploch do preprocesoru GAMBIT. Tento postup je sice zdlouhavy, ale poskytuje
dplnou kontrolu nad vznikajici geometrii a je vhodnym kompromisem pfi importovani
celkové geometrie komplikuji nepfesnosti geometrie vzniklé pii prevodu mezi programy a
prace s virtudlni geometrii vznikajici pfi jejich opravé. MozZnosti, jak importovat a upravit
geometrii vhodnou k nédslednému sitovani vzniklou v CAD programech, je mnoho a jejich
nejvétsi vyhoda je zachovani pohodlnosti modelovani v CAD prostiedi, pfi vyuZiti nastroju

P s

pro sitovani obsaZzenych v GAMBITU. Tento postup bohuZel Casto narazi na nekompatibilitu,
pfedevsim tvarové sloZzitéjSich ploch pfi exportu a drobné geometrické nepfesnosti.

Vypocet a nasledny postprocessing byl proveden v programu Ansys Fluent 13, ve kterém
se predevsim vyhodnotil rozdil celkovych tlaka na vstupu do ptivadéce a vystupu ze spirdlni
skiin€ v prostoru mezi rozvadécimi lopatkami a ob&Znym kolem. Jako dalsi sledovany
parametr bylo vyhodnoceni vzniklého proudéni za riznymi ventily, jako naptiklad vliv
zavifeni kapaliny v oblasti prostoru noZového Soupdtka nebo naruSeni proudu kapaliny za

klapkovym uzdveérem.

4.1 Tvorba modelu

vvvvvv

typu vysledné sité. Pii tvorbé modelu bylo upfednostiiovdno zachovini v co moznd nejvetsi
mife strukturované sité¢ formitu HEX, pfed dokonale pfesnym geometrickym modelem.
Z tohoto kompromisu plyne celd fada zjednoduSeni a ofezani modelu, které jsou napiiklad
zobrazeny na obr. 8.

Rozméry modelu vychézely z vykresové dokumentace vodniho dila Vranov, kde byl
zanedbdn vliv vstupniho objektu stavby, obéZzného kola a savky. Tyto nepfesnosti jsou
zohlednény v dalsi Casti vypoctu, kde se jejich vliv teoreticky dopocita. Potrubi pfivadéce a
kulovy uzavér byli povazovani za dokonale hladké a v oblasti ventili byly zanedbany vlivy

sV sV

drobnych prvki, jako Srouby, hiidel u klapkového uzavéru nebo rizna montazni Zebra. Tyto
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nepresnosti jsou povazovdny jako nepodstatné a jejich vliv se do vysledného vypocltu

nezohlednuje.

Obr. 8 Ukdzky zjednoduseni modelu - nezarovnani hrany a zanedbéni prechodu spirdly do potrubi

Geometricky model byl vytvofen v programu Autodesk Inventor 2011 a byl nédsledné po
¢astech exportovan do programu GAMBIT. Privadec, ventil a spirdla byli exportovani zvIast
sriznym stupném sestaveni a geometrie, z divodu usnadnéni priace a zachovani redlné
geometrie. PrivadéC tvorily plochy dil¢ich objemt pfipravenych pro sestaveni, spirdla byla
sestavena z kombinace objemu tvarové obtiznych téles a ventily byly exportovdny jako
objemy a natezdny ptimo v GAMBITU. Ukdzka exportovaného *sat souboru je zobrazena na

obr. 9, ostatni ukdzky modelt ventil a pfivadéce jsou soucasti piilohy.

Obr. 9 Spirdla tvofend kiivkami a objemem po importu do gambitu
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Z importovanych bodu, ploch a objemu byla déle vytvofena vyslednd geometrie v souladu
s pravidly pro tvorbu modelu v tomto programu bod — kfivka — plocha - objem. Savka a
ustalovaci délky byly vytvofeny a nafezdny piimo v GAMBITU. Vysledny objem kapaliny
pfipraveny pro sitovani je zobrazen na obr. 10 a 11. Na obrézcich jsou vyznaceny okrajové

podminky a ustalovaci délky.

Al — rychlostni podminka na vstupu (velocity inlet)
A2 — podminka oznacujici st€nu (wall)

A3 — tlakovd podminka na vystupu (pressure outlet)
B1,B2 — ustalovaci délky

Obr. 10 Vysledny model pfivadéCe a spirdly bez savky a rozvadécich lopatek
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Obr. 11 Vysledny model savky a prostoru rozvadécich lopatek

4.2 Tvorba sité a zadani okrajovych podminek

Vzhledem k velikosti dlohy a dostupnému vypocetnimu vykonu byl na rychlouzdveérech a
spirdle zanedban vliv piirub, Sroubti, montaZnich prvka a celkova geometrie byla upravena
pro nejjednodussi sitovani pii pouziti HEX prvka. Vyslednd sit dosahovala hodnoty
maximalni chyby zkoseni bunky equisize skew 0,86 a poméru stran aspect ratio 35. Hex
prvky poskytuji neptesnéjsi vysledky a nejrychlejsi vypocet, za cenu slozité geometrie, kde
bylo zapotiebi obCas vyuZzit jeji zjednoduSeni. Tato zjednoduSeni maji ale zanedbatelny vliv
na vysledné hodnoty tlakii vzhledem k charakteru tdlohy a jeji velikosti. Jako nevyhodu
strukturovanych siti lze povazovat ovlivnéni vypoctu tvarem sité, v ptipadé¢ nevhodné
zvoleného uspotddani bune€k ve vypocetni doméné. V takovém piipadé dochdzi k ovlivnéni
toku kapaliny preddefinovdnim smeéru. V piipadé nestrukturovanych siti jsou buiky

rozmistény nahodile a tok kapaliny je urCen bez téchto negativnich vliva.

-30 -



DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-02-12

Buriky byly hustény ke sténam privadéce, spirdly, ventili a lopatek, aby byly co
nejpresnéji zachyceny hydraulické ztraty vzniklé tfenim kapaliny o stény objektu. V piipade
lopatek bylo vyuzito funkce mezni vrstvy a v jejich okoli byla pouZzita nejjemné&jsi sit’. Dale
byla sit’ husténa za ventil a v blizkosti pfedrozvadécich a rozvadécich lopatek, kde muzeme
predpokladat ztratu zavifenim kapaliny. Charakter sitovani modelu je patrny z obr. 12 a 13,
kde je vidét prudky narast velikosti bunék v oblasti savky. Tato ¢ast modelu se vyskytuje
mimo vyhodnocovanou oblast, a proto by se neméla projevit do vysledki, muze ale
bohuzel nezbytnd z divodu dspory paméti.

Vysledny model a sit byla rozdélena na dvé cCasti v poloviné vzdélenosti mezi
rychlouzdvérem a vstupem do spirdly, z divodu sniZeni naroku na vypocetni vykon a lepsi
praci se siti, kde spirdle s predrozvadécimi a rozvddécimi lopatkami byly pfifazovany
rychlostni profily spocitané na rdznych piivadéCich s raznymi typy ventild. Pred a za
vyhodnocovanou oblast byly pfiddany ustalovaci délky o velikosti 8 ndsobku prameéru,
z divodu zamezeni ovlivnéni vyhodnocovaci oblasti okrajovymi podminkami, jako naptiklad
pistovy rychlostni profil u podminky velocity inlet nebo zpétné proudéni u podminky pressure
outlet.

Do vypocetni oblasti byly pfididny plochy, na kterych se bude v dal§i Casti prace
vyhodnocovat tlakova ztrita a sledovat konvergence danych veliin. Tyto plochy byly
oznaceny podminkou interior. Povrch vypocetni domény byl oznacen podminkou wall, kterad
byla rozd€lena na mensi ¢asti, z divodu usnadnéni adaptace sit€ béhem vypoctu a zamezeni
nepiiznivému zvySovdni poctu bunck v oblastech, kde neni zapotiebi pfesné urceni ztrét.
Mezi tyto oblasti se fadi ¢asti modelu, na kterych neni vyhodnocovéna tlakova ztrita a plni ve
vypoctu jinou ulohu, jako ustalovaci délky nebo savka. PoCty bunék se u ptivadéca pohybuji
kolem 5000000 a u spirdly a savky kolem 10500000. Pohled na celou sit' a vyhodnoceni jeji

kvality je soucasti prilohy.
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EEamn
s
Eas=ms==sRuece

Obr. 12 Sit’ v oblasti spirdly

Obr. 13 Sit’ v oblasti noZového Soupétka

4.3 Vypocet

Vsechny vypocty byly provedeny s uvaZovanim staciondrniho proudéni a nestlacitelné
kapaliny. Pro vybér modelu turbulence bylo zapotfebi urCit druh proudéni v modelu za

pomoci vypoctu Reynoldsova cisla.
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Re =22 - L8603 _ 685400
1% 0
Re > Re 17

Tato hodnota poukazuje na siln€ turbulentni proudéni, a proto byl pro vypocet pouzit model
turbulence k-g¢ realizable ureny pro tento druh proudéni kapaliny, z divodd dobré
konvergence a dostateCné presnosti. Vypocet byl proveden pro 1. a ndsledné€ 2. fad pfesnosti
pro interpolacni schéma upwind. Pro urCeni proudéni v oblasti st€én byly vyuZity
nerovnovazné sténové funkce non equilibrum wall function, vyuZivajici v blizkosti stén
modelu turbulence k-Q. Tento model turbulence vykazuje lepsi vysledky na okraji viru, a tim
padem i lepSich vysledku pfi urCovani ztrat. Po provedeni vypoctu bylo zapotiebi adaptovat
sit, kde se podafilo snizit veli¢inu wall y+ vypovidajici o hustoté sité v oblasti stény v piipade
potrubi vSech pfivadéct na primérnou hodnotu 250-350. V oblasti nozového Soupdtka se tato
veliina pohybovala vrozmezi 150-250 a v piipadé povrchu CoCky klapkového uzivéru
dosahovala maximdlni hodnoty 400. Béhem vypocCtu proudéni ve spirdlni skiini a savce se
hodnota wall y+ pohybovala v rozmezi 250-600, pouze lokédln€ v menSich ¢astech dosahovala
vysSich hodnot. Hodnoty wall y+ jsou vysoké, ale nijak se do vysledku vypoctu investi¢ni
navratnosti neprojevi, protoze délkové ztrity budou na pfivadéCich témef stejné a jejich
vysledné hodnoty se odeCtou. RozloZeni veli¢iny wall y+ po modelu spirdly a pfivadéCich je
soulasti piilohy.

Okrajovd podminka na vstupu byla urena vypoctem zrovnice kontinuity, pfi
uvazovani nestlaCitelné kapaliny a staciondrniho proudéni dle vztahu 4.3.1, kde Q je
maximalni pratok a D je primér potrubi na pocatku privadée. Na vystupu savky byl

uvazovan atmosféricky tlak.

0 04
y=2= 4.3.1
S zn.D? @30
v= ”Q;Z = ;2‘22 =3,0136m.s~"
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4.4 Ovéreni vypoctu

Presnost vypoctu byla ovéfena pomoci empirickych vztaha pro vypocet tlakové ztraty
rovného potrubi. Poloha a velikost daného useku je zndzornéna na obr. 14, kde je zakétovana,
jak poloha, tak i velikost dané oblasti. ZkuSebni usek byl zvolen vzhledem k nenarusenému a

rozvinutému proudéni v této oblasti, kde rychlost proudéni pottebnd k vypoctu byla odectena
na vstupnim priifezu s hodnotou v=6,2898m>.s~". Souginitel délkovych ztrit je spoditan za

pomoci Churchillova vztahu a vysledna tlakova ztrata vychazejici z empirickych vztaha je

srovndna s hodnotami ziskanymi z Fluentu. Ve vypoctu byla uvaZovéna drsnost povrchu
k =3,2um a hustota kapaliny p =998,8kg.m ™. Drsnost povrchu k =3,2um je v ptivadédi a
na sténach spirdly nedosazitelna, ale kvili nedokonalému systému zadavani nerovnosti ve

Fluentu, kde je uvazovano pouze hydraulicky hladké potrubi, byl tento rozdil zanedban.

5 ¥

Obr. 14 Poloha testované oblasti

Vypocet Reynoldsova €isla v dané oblasti

Dy 18.6,2898

Re =
v 10°°

=11321640
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Vypocet soucinitele délkovych ztrat A

0.9 16
A=(-2,4571n [ij +O,27.£
Re d

0.9 16
A=(-24571n 7T +0,27.W =8,0403.10%
11321640 8

2

Re 11321640

A= 8.%[%)12 +ﬁ

16 16
. [37530j _ [ﬂj =2,1257.10™

8 12 1
13, [ j N = =0,00822
11321640 J(8 0403.10% +2,1257.10%)

Vypocet délkovych ztrit s pfepoCtem na Pa

Lv?
Y, = pA——
L=P D2

2
Y, = 998,8.0,00822.i8 6,2898

2

=451,11Pa

Délkové ztraty ur€ené programem Fluent

y VRN = 449,56 Pa

Hodnoty ziskané CFD vypoctem se téméf neliSi od hodnot spocitanych pomoci
empirickych vztahti pro délkové ztraty. Rozdil jejich hodnot je mensi nez chyba méfeni

pouzitych metod pro urCeni délkovych ztrat, feSeni lze tedy uvazovat za spravné. Timto
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vypoctem byla ovéfena pouze vyslednd hodnota vypoctu délkovych ztrat a nejsou do ni nijak
promitnuty mistni ztraty zavifenim nebo odtrZenim kapaliny. Ovéfeni vypoctu téchto ztrit by
bylo moZné naptiklad metodou mesh sensitive study, tedy sledovdnim vlivu jemnéjsi sit€ na
vysledné hodnoty tlakové ztraty. Tento kontrolni vypocet v praci chybi, z davodu

maximalniho vyuziti dostupnych vypocetnich prostfedkll a Casové narocnosti.

4.5 Vysledné tlakové ztraty

Vysledna tlakov4 ztrata je rovna souctu tlakové ztraty pfivadece a spirdly. Ztraty vSech
ti trati byly spoéitany pro 4 rdzné pritoky a to pro 8; 9,74; 13 a 16m>.s'a jejich stfedni
hodnoty byly ziskdny integraci dané veliCiny pfes pratok, pomoci funkce mass-weighted area.
Z téchto ziskanych dat byly ddle vytvofeny charakteristiky zavislosti prutoku na velikosti
tlakové ztraty, proloZzenim téchto bodi polynomem druhého stupné. Tyto charakteristiky
poslouzi pfi vypoCtu navratnosti investice, kde se kazdému mésiCnimu pratoku pfitadi
hodnota tlakové ztraty ziskana odectenim hodnot z grafu. Vysledné zavislosti ztrat na pratoku

pro vSechny pfivadé&Ce jsou zobrazeny na obr. 15-17.

Yz-O(pfivadég)
4000
3500
3000
—, 2500
o
0
= 2000
>
1500
1000
4200 /
0 4 . . . . . ; . .
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18
Q[m3/s]
| + Kulowy LESwEr = noZove Soupatko Kapkowy LEawEr |

Obr. 15 Zavislost prutoku na velikosti tlakové ztrity v pfivadéci
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Yz-Q(spiralni skrin)

23000
22500
20000
17500
13000

12500

Yz[Pa]

10000
7500
3000
2300

g

Q[m3/s]

10

| * Kulowy LEaver = noZove Soupatho

Hapkowy LEaver ‘

Obr. 16 Zavislost prutoku na velikosti tlakové ztraty v savce

Yz-Q(celé dilo)

30000

25000

20000
<

e 15000
>_

10000

5000

i

i 2 4 B 8 10 12 14 16 18
Q[m3/s]
| * Kulowy LEaver = noZove Soupatko Hapkowy LEaver |

Obr. 17 Zavislost prutoku na velikosti tlakové ztrity na celém dile
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Z vyslednych hodnot tlakovych ztrat jednotlivych trati je patrné, Ze instalované
rychlouzdvéry maji zanedbatelny vliv na proudeéni vznikajici ve spirdlni skfini. Rozdily
tlakovych ztrat samostatnych privadécu jsou téméf totozné s rozdily tlakovych ztrat celého
dila, a proto mizeme povazovat tlakovou ztratu spiralni skiiné za konstantni na vSech tratich.
Nejniz8i hodnoty tlakové ztraty ve spirdlni skiini dosdhla prekvapivé trat s instalovanym
klapkovych uzdvérem. Rozdily ve vyslednych hodnotich tlakové ztrity mezi témito
rychlouzaveéry jsou ale tak malé, Ze se neda s jistotou fict, co tuto anomadlii zapfiCinilo a jeji
vliv je pfisuzovan chyb& meéteni. Hodnoty tlakovych ztrit jsou tedy urCeny predevSim mistni
ztrdtou daného rychlouzdvéru a o jejich velikosti vypovidd proudéni vznikajici pfed, za a

hlavné v prostoru téchto rychlouzaveéra.

4.6 Proudéni vzniklé v privadéci vlivem instalovaného rychlouzavéru

Proudéni vznikajici vlivem rychlouzavéru v pfivadéci je zndzornéno pomoci vektort
rychlosti a proudnic na obr. 18-22. Z charakteru proudéni je patrné predevSim naruSeni
proudu kapaliny pfed a za uzaviracim teélesem klapkového uzdvéru a odtrZzeni proudu od
dosedaci hrany vné&js$iho plasté tohoto ventilu. Proud kapaliny se ale velice rychle uklidni a

voda vstupuje do spirdlni skiin€ bez vétsiho naruSeni. Z té€chto divodi ma tento rychlouzavér

zanedbatelny vliv na proudéni ve spirdlni skiini a savce.

/ [ l@h ‘,77\\\
/// ‘“ AN m
A MO =

///
Obr. 18 Zavifeni proudu za uzaviracim té&lesem klapkového rychlouzavéru pro Q=16m’.s™

-0
4.31e-01

Z /)

//// S
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2.50e+00

216e+QQ/,/f’////////////// —
T3e+00
296400

00e+00 l %

Obr. 19 Zavifeni proudu na bo&ni hrané klapkového rychlouzavéru pro Q=16m’.s"'

V piipad€ noZzového Soupdtka je naruSeni proudu kapaliny jejim priachodem odkrytou
drizkou vedeni uzaviraciho télesa témer nepatrné, coZ se pozitivn€ projevi na vysledné
tlakové ztraté. Proud kapaliny se sice zavifi jejim odtrZenim od hrany v okoli ndhlého
rozsifeni prutocného prufezu potrubi, ale vzhledem k velikosti rychlosti proudéni v této
oblasti je tato ztrita bezvyznamnd a do vysledku se téméf neprojevi. Velikosti rychlosti
proudéni v oblasti noZového Soupdtka jsou nepomérné mensi velikostem rychlosti proudéni
v prostoru potrubi, kde pomér mezi témito dvéma rychlostmi je pfiblizné 1/18. Z téchto
diavodt disponuji nozova Soupatka malou tlakovou ztratou, kterd se blizi ztraté kulového

uzaveéru a instalace napf. krycich plechti odkrytych draZek vedeni uzaviraciho télesa nema

smysl.

3.20e-01
1.60e-01 X
0.00e+00

Obr. 20 Detail rozloZeni vektori rychlosti na podélném fezu nozového Soupdtka pro Q=16m’.s™
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~ , o , MoN oz ¥ ~ z ~ 2 3 -1
Obr. 21 RozloZeni vektoru rychlosti na pficném fezu noZového Soupdtka pro Q=16m".s

Z prabéha vektord rychlosti na podélném a piiCném fezu nozovym Soupitkem je
patrny charakter proudéni kapaliny v kapse nozového Soupdtka. Kapalina se trhd od spojovaci
hrany prechodu mezi potrubim a samotnym télesem noZového Soupatka pouze na jedné strané

S

a az pak se Sifi celym prostorem daného rychlouzavéru. Dusledkem odtrzeni kapaliny

dochdzi, k rozpohybovédni kapaliny uvnitf noZového Soupdtka, tedy ke vzniku viru.
V prostorech zizeni prutocného profilu se rychlost proudéni zvysi, coZ je v naSem piipade
charakterizovano syté zelenou barvou vektort rychlosti proudéni. Vir vnikly v této oblasti
rychlouzaveéru je zobrazen na obr. 20, kde jsou patrné rozdilné rychlosti proudéni na pravé a
levé stran€ nozového Soupdtka. Vzhledem k tomu, Ze v této Casti pfivadéCe se jednd o
symetrickou tlohu je tento jev neobvykly a miZe byt zpasobeny vlivem rozdilnych typu sité
na té€chto stranich ventilu nebo napiiklad nizkym stupném konvergence tlohy. Na levé strané
byla pouzita jemnéjsi nestrukturovand a na pravé hrubsi strukturovand sit z divodu
ndvaznosti potrubi na spirdlni skiifi, z které charakter sitovani této Casti dlohy vychazel. Jako

dal$i moZnost, 1ze tuto anomdlii pfisuzovat nestaciondrnimu viru, vzniklému v samotné kapse

nozového Soupdtka. Tato moZnost byla ale ndslednym nestaciondrnim vypoctem vyvricena.
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Obr. 22 Zobrazeni proudnic protékajici kapaliny v oblasti noZového Soupatka pro Q=16m’.s™

4.7 Proudéni vzniklé ve spiralni skrini vlivem instalovaného rychlouzavéru

Na obr. 23 je znazornén pomoci kontur prubéh rychlosti v oblasti vstupu spirdlni
skiiné vznikajici vlivem instalace jednotlivych rychlouzavérd. Detailni zobrazeni vektor
rychlosti jednotlivych fezi je soucasti piilohy. Rychlostni pole vznikajici vlivem noZového
Soupétka a kulového uzdvéru jsou témert totoZné, pouze v piipadé pouziti klapkového uzivéru
je vidét mirné zaviteni kapaliny v oblasti pfivodniho potrubi. Tato ztrita je vzhledem
k celkové ztrat€ spirdlni skiin€ nepodstatnd a do vysledné tlakové ztraty se téméf nijak
nepromitne. Nejvétsi podil na velikosti tlakové ztraty této Casti vypoCtu mé piedevSim ztrita
zavifenim, poptipad€ odtrZzenim proudu kapaliny od poslednich tii pfedrozvadécich lopatek.
Tento fakt vypovida o Spatném hydraulickém ndvrhu spirdlni skiin€, kde nebylo mozné tyto
lopatky pfi rekonstrukci vymenit. Rekonstrukei prosly pouze rozvadéci lopatky, kde je rdz

téméf potlacen. Vir vnikajici nad treti pfedrozvadéci lopatkou je zobrazen na obr. 24.
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Kulovy uzaveér

NozZové¢ Soupatko

Klapkovy uzavér

Obr. 23 Kontury rychlosti proudéni kapaliny na vstupu do spiralni skiiné pro Q=16m’.s"

Obr. 24 Vir vznikajici vlivem odtrZen{ kapaliny od pfedrozvadéci lopatky
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5 VYPOCET INVESTICNI NAVRATNOSTI VYMENY
RYCHLOUZAVERU

Vypocet investi¢ni ndvratnosti byl proveden bez uvaZzovéni vlivu vstupniho objektu a
savky. Jejich vliv bude tedy na vSech uvaZovanych tratich stejny, a proto je muZeme pfi
vypoctu ztritové vysky vynechat. Vypocet byl proveden s uvaZovdnim nutnosti vymeény
daného ventilu a porovnani rozdild cen kompletnich dodavek ventili vcetné instalace.
Navratnost byla vztahovana k nejlevnéj§imu z nabizenych modeld, kde bylo pfedevsim
zohlednéno zvySeni Cistého spadu na turbinu pfi pouZiti drazsiho rychlouzaveéru. Tento nartst
byl déle ptepocitin na roky, ve kterych se piipadnd investice vrati. Vykupni cena energie byla
stanovena v souladu scenami spolecnosti EON a.s. ke dni 26. 1. 2012. ve vySi
1,91K&.kWhod™ provozu. Ceny doddvek ventild byly poskytnuty firmou CKD Blansko
holding a.s. a jsou zobrazeny v tabulce 2. Do energie ziskané turbinou bude dédle zohlednéna

ucinnost generdtoru, umisténého na dile s hodnotou 7 GENERATOR = 95%.

Tab. 2 Celkové ceny doddvek jednotlivych typu ventili

Ceny dodédvek rychlouzavéra véetné instalace v KC
NoZové Soupétko 4800000
Kulovy uzéavér 10500000
Klapkovy uzavér 2700000

5.1 Vypocet zvySeni Cistého spadu na turbinu

Jak bylo zminéno diiv, tak béhem vypoctu navySeni Cistého spddu na turbinu byl
uvazovan konstantni ucinek vstupniho objektu a savky v piipad€ instalace vSech 3
rychlouzavértu. Tyto hodnoty se tedy vyrusi a odectenim Cistého spadu na turbinu pfi pouziti
klapkového rychlouzdveéru, od cCistého spddu trat€ s instalovanym draz$im rychlouzavérem
dostdvdme rovnici 5.1.3. Ztéto rovnice vyplyvd, Ze vykon ziskany navic sniZzenim ztrat

instalovanim drazsiho rychlouzavéru je roven pouze rozdilu ztratovych vysek jednotlivych

trati.
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Kde: Hg ... hruby spad na turbinu [m]
Hkrapka ... Cisty spad klapkového rychlouzavéru [m]
Hyz kpapka ... Ztrata trat€ s klapkovym uzdvérem [m]
H; ... Cisty spdd noZového Soupétka nebo kulového rychlouzavéru [m]
Hs ... vliv savky [m]
Hzy ... ztrdta vtokového objektu [m]
Hy; ... ztraty trati s noZzovym Soupdtkem nebo kulovym rychlouzdvérem [m]
AH ... pfirastek spadu po instalaci drazsiho rychlouzavéru [m]
| ... index piislusného mésice, pro ktery je vypocet proveden [-]

i... index pfislu§ného rychlouzavéru [-]

H xuarka =Hy+Hg—Hy —Hjy gy

H'i=H,+H,-H, —H,

1

d =H,—Hyupxa =(Hg+Hg—H,, —H,)—(Hy+Hg —Hyy —Hy apra)

AH’i=H, —H, (5.1.3)

5.2 Vypocet zvySeni vykonu turbiny

Vypocet zvyseni vykonu turbiny byl proveden v mésicnich intervalech, aby byl co
nejpresnéji zachycen vliv kulminace prutoku prehradou béhem roku. Kazdému primérnému
prutoku byla odeCtena ucinnost turbiny z #-Q diagramu a dopocitan pfislusny pfirastek
Sistého spadu AH’;. Z vykresové dokumentace byla odeétena poloha maximalni a miniméln{
provozni hladiny a bylo zjiSténo, Ze hladina se b&hem roku prakticky nemeéni. Vypocet
navySeni vykonu turbiny bude tedy proveden bez uvazovani vlivu kolisani vysky hladiny na

ucinnost turbiny, popiipade vykonu.

H,,, =4251m

Odecteno z vykresové dokumentace :
H,,y =39,5m
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Vykon bude tedy ddn vztahem 5.2.1.

Kde: Q; ... pritok odpovidajici danému mésici [m’.s™]
P ... hustota vody [kg.m'3 ]
g ... gravitacni zrychleni [m%s™]
Mj ... G€innost turbiny pro dany pritok [-]
| ... index pfislusného meésice, pro ktery je vypocet proveden [-]

i... index prislusného rychlouzavéru [-]

P/ =AH’.Q,.p.87, (5.2.1)

5.3 Urceni provoznich casu

Z divodu chybéjici dokumentace potiebné pro piesné urCeni provoznich Ccasu
jednotlivymi turbinami v roce, byly tyto hodnoty odvozeny ze znalosti celkového vytoku
vody znadrZe, primérnych provoznich hodin, rozmezi pratokt, na kterych je VD
provozovano a dlouhodobych priméra vyrobené energie v jednotlivych rocnich obdobich.
Prameérna hodnota provoznich Casu jedné turbiny je pfiblizné 1840hod za rok a s uvazovanim
odhadnutych mési¢nich pratokt je provozni Cas jedné turbiny v jednotlivych mésicich roven
souCinu poctu hodin daného meésice a podilem mnozstvi vody odtékajici z nadrze
s prumérnym pratokem vSemi turbinami. Primérné hodnoty téchto prutokt jsou zobrazeny na
obr. 25. Tento pratok bude pro vypocet snizen o hodnotu minimélniho pratoku spodnim
feCiStém teky Dyje, kde se voda pfi necinnosti turbin vypousti bez vyuziti. Hodnota tohoto
prutoku je 1m’s™, od celkového vytoku bude ale odectena pouze jeho Cast, vzhledem k tomu,
Ze v ptipad€ provozu turbiny se tyto vypusti uzaviou. Jednotlivé mé&sicni provozni Casy jsou
dale vyndsobeny koeficientem 0,93, aby vysledny celkovy ro¢ni provozni Cas jedné turbiny
vySel v souladu se skute¢nosti. Vysledny provozni mésicni €as jedné turbiny je ddn vztahem

5.3.1.
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, o YN s 2 AN 1. s s 2 v 4. -1
Quilo - .- celkovy prutok vody opoustéjici nddrz odpovidajici danému mésici [m3 ST

o . , P <, . s v e -1
Quurbina - .- prutok jednou turbinou odpovidajici danému meésici [m’s™]

| ... index piislusného mésice, pro ktery je vypocet proveden [-]

le’lo B 0’8

t'=24.093T. =4 ——

turbina *

(5.3.1)

Vytok vody z nadrze VD-Vranov

Q[m’s-1]
[==}
|

fa
|

leden
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Eerven gervenec srpen zafi

filen

listopad

prosinec

B85
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Obr. 25 Vytok vody z nddrze VD-Vranov

5.4 Urceni prutoku dilem v jednotlivych mésicich

Mgsi¢ni prutok turbinou se pohybuje v rozmez{ 13-15m’s™ a jeho hodnota v roce je

odhadnuta s ohledem na mnoZstvi vyrobené energie v jednotlivych meésicich a velikosti

prutoku dilem v daném obdobi. Hodnoty téchto prutokd a dlouhodobych priméra vyrobené

energie pfevedené na 1 den v mésici jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tab. 3 Odhady mésiCnich prutoku

meésic | Primérny pritok | Primérna mési¢ni vyroba
[m’s™] [kW.hod ]
leden 13,9 62496,1
tnor 14,8 80249,3
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brezen 15 98256,1
duben 15 107299,5
kvéten 14,6 73104,7
cerven 13,9 63341
cervenec 13,8 55700,19
srpen 13,5 54470,6
zati 13,2 46183
fijen 13 41330,1
listopad 13 412247
prosinec 13,3 52029,1

5.5 Vypocet vyrobené energie

MnozZstvi vyrobené energie je rovno soucinu vykonu, vzniklym sniZenim ztrit na
daném dile a Casem po ktery je dand turbina provozovina. Vzhledem k tomu, Ze vypocet byl
rozdé€len do mésiCnich intervall, bude tato energie rovna souctu energii vyrobenych v roce.
Do vypoctu byl déle zohlednén vliv generdtoru a to vyndsobenim daného vykonu jeho
téinnosti. Uginnost generitoru byla stanovena odhadem na n g=95%. Vysledné vtahy pro
vypodet vyrobené energie jedné turbiny vyjadiené ve W.hod ' a Kc¢.hod™ jsou ddny vztahy

5.5.1a5.5.2.

P’ ... vykon odpovidajici danému mésici [W]
ti ... provozni €as v daném meésici [s]

7 ... ucinnost generdtoru [-]

P
E=Y P11, (5.5.1)

i=1

Vysledné mnoZstvi vyrobené energie bylo pfevedeno na Kc¢.hod ™ vynasobenim dané
vyrobené energie jeji cenou. Vykupni cena energie je stanovend na hodnotu 1,91KC za
kW.hod™, v souladu s rozhodnutim Energetického regulaniho dradu, vztahujici se na malé

vodni elektrarny uvedené do provozu pied 1. 1. 2005.
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K¢ ... vykupni cena energie [KC.kW.hod™]

I ... vyrobené mnoZstvi energie

I=EK. (5.3.2)

Z podilu ziskané energie vyjidiené v Kc¢.hod 'a rozdili cen zkoumaného a
klapkového rychlouzédveéru lze dle vztahu 5.3.3 usuzovat ndvratnosti investice vyjadienou
v hodindch. Vypocet je pouze informativni a neni vném zohlednén fakt, Ze se jednd o

akumulacni Spickovou elektrarnu, kterd je placend i dob¢€ kdy nedoddvé do sité Zadny proud.

| ... index daného rychlouzavéru (kulovy rychlouzavér nebo noz. Soupatko)

CENAj — CENA s
I

NAVRATNOST, = (5.3.3)

5.6 Vypocet investi¢ni navratnosti

V préaci bude uveden pouze lednovy vypocet vyrobené energie nozového Soupitka,
zbyvajici vypoclty budou prezentoviny ve formé seSitu programu Excel.
Vypocet zvyseni Cistého spadu na turbinu
AH';,=H H

Z-KLAPKA ~— 1z

AH LEDEN NOZ.SOUPATKO = 2,05242 — 1,91466 = 0,1 3776m
Vypocet zvyseni vykonu turbiny

P/ =AH’.Q,.p.g7,

PEPEN (o7 soupdrko = 0,13776.13,9.1000.9,81.0,915 = 17188W
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Urceni provoznich Cast

t/ = 24.0,93.7’.Qdf10—_0’8

turbina *

85-0.8

PN =24,0,93.31. 13 =128hod

97 .

Vysledné hodnoty pocitanych veli€in pro zbyvajici uzdveéry a meésice vroce jsou
prezentovany v tab. 4 a tab. 5. Z jejich vysledku je patrné, Ze turbiny na daném vodnim dile

pracuji vétSinu Casu v oblasti optima s maximdlni d¢innosti 92%.

Tab. 4 Vysledné hodnoty pocitanych parametru pro kulovy uzavér

mésic dny | Qdilo | Qturbina AH eta P E t

[m*s? | [ms™] | [m] [ (W] [W.hod™] | [hod]

Tab. 5 Vysledné hodnoty pocitanych parametru pro nozové Soupétko

mésic dny | Qdilo | Qturbina AH eta P E t
[m3s™ | [m3s™] [m] -] (W] [W.hod™] | [hod]
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Vypocet vyrobené energie

2
E=>P’'1.1n,
i=1
E=17188.128.0,95+-------cevvt- +14894.116.0,95 =31256115,2W.rok '
Pievedeni vyrobené energie na KC
I=EK,.

1=31256115,2.0,00191=59699,2 KC .rok™

Vypocet ndvratnosti noZového Soupatka

CENAj — CENA ;e

NAVRATNOST; = ;
§ 4800000 — 2700000
NAVRATNOST o = =36,2let
NOZ.SOUPATKO 58037,9 ¢

Tab. 6 Vysledné hodnoty ndvratnosti investice pro noZové Soupdtko
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Tab. 7 Vysledné hodnoty ndvratnosti investice pro kulovy uzavér

Vysledné hodnoty ndvratnosti, mnozstvi vyrobené energie a ro¢ni provozni €asy jsou
prezentovany v tab. 4 a tab. 5. Hodnoty ndvratnosti investice jsou vyS§i nebo na hranici
Zivotnosti jednotlivych zafizeni, z téchto divodi nemd ani jedna z alternativ pro vymeénu
stdvajictho klapkového rychlouzdvéru na vodnim dile Vranov vyznam. Daleko lepSich
vysledkl by bylo dosazeno na vodnich elektrarnach s vy$$im vyuZzitim provoznich ¢asi nebo
na dilech uvedenych do provozu diiv nez 1. 1. 2005. Cim diive bylo dilo uvedeno do provozu,
tim je vykupni cena elektrické energie nizSi. Prubéh zavislosti investicni ndvratnosti na
provoznich Casech vyjddfenych v procentech a data uvedeni vodniho dila do provozu je
znazornéna na obr. 26-27, kde nejnizSich hodnot ndvratnosti nabyvaji noZov4 Soupdtka
instalovand na dilech s vyuZzitim 50% a vice celkového provozniho €asu. Do vypoctu neni
zahrnut vliv kulminace prutoku, ktery je na takovych dilech vyznamny a proto se jednad pouze

o informativni hodnoty.

120

” \

80

e
—

20

Navratnost imvestice [roky]

0,2 03 0.4 05 0,6 0,7 08 09

Provozni ¢as [%]

= MVE uvedena do provozu pied 1.1. 2005

= MVE uvedend do provozu po 1.1. 2005 vEetné rekonstruované malé vodni elektrarny
MVE uvedend do provozu v novych lokalitach od 1.1.2006 do 31.12.2007

« MVE uvedend do provozu v novych lokalitach od 1.1.2012 do 31.12.2012

Obr. 26 Zavislost ndvratnosti investice na datu uvedeni VD do provozu a provoznich €asech pro kulovy uzdvér
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30

~
] ~ \
S e T
e

10 W

—p

Navratnost imvestice [roky]

0,2 03 0.4 05 0,6 0,7 08 09

Provozni ¢as [%]

= MVE uvedena do provozu pied 1.1. 2005

= MVE uvedena do provozu po 1.1. 2005 v€etné rekonstruované malé vodni elektrarny
MVE uvedend do provozu v novych lokalitach od 1.1.2006 do 31.12.2007

* MVE uvedend do provozu v novych lokalitach od 1.1.2012 do 31.12.2012

Obr. 27 Zavislost ndvratnosti investice na data uvedeni VD do provozu a provoznich €asech pro noZové Soup.

Z nameétenych a spocitanych hodnot vyplyvd, Ze instalace kulového rychlouzdvéru a
nozového Soupdtka pro akumulacni vodni dilo nemd v dne$ni dobé vyznam. V piipadé
prato¢nych vodnich elektraren se jako idedlni kompromis jevi instalace nozového Soupatka,
které diky malé tlakové ztrat€ a prijatelné potfizovaci cené€ je schopné konkurovat klapkovym

uziveéram.
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6 ZAVER

Z vypocti navratnosti jednotlivych ventili vyplyva, Ze investice do drazsiho typu
rychlouzdveéru s teoreticky niz$i hydraulickou ztrdtou pro tento typ VD nemd vyznam. Vliv
rychlouzdvéru na celkovou ztritu neni sice zanedbatelny, kde se celkovd tlakova ztrita
v ptipad€ pouziti kulového uzdvéru i noZového Soupdtka sniZi asi o 3-4%, ale vzhledem k
nizkému poctu provoznich hodin a vykupni cené elektrické energie v souCasné dobég, se
pohybuji vysledné ndvratnosti kolem 130let pro kulovy uzdvér a 36let v piipad€ pouZiti
nozového Soupdtka. Ze ziskanych dat také vyplyvd, Ze rozdil mezi naruSenim proudéni
nozového Soupdtka a kulového uzdvéru je maly a rozdily mezi nimi jsou zanedbatelné, v
niz§ich pratocich je rozdil tlakovych ztrat niZs$i nez chyba méfeni a v piipadé€ pratoku bliZicim
se optimu jsou rozdily do 4% z celkového rozsahu. Vzhledem k vysoké cené¢ kulového
rychlouzdvéru a mens$i zastavéné ploSe noZového Soupdtka je jeho pouZiti nevyhodné a
v piipadé€ potifeby obmény tohoto ventilu nevhodné.

Hlavnim méfitkem vyhodnosti investice je predevSim vykupni cena elektrické energie,
ktera se odviji od doby uvedeni VD do provozu a pocet provoznich hodin v roce. V piipadé
Vranovské prehrady se jednd o akumulacni Spickovou elektrarnu, u kterych jsou provozni
Casy nizké, a proto se vliv vymeény rychlouzdvéru na koneCném vydélku témeéf nijak
neprojevi. Situace by byla zcela jina v ptipadé prutocnych elektraren, kde jsou provozni Casy
ovlivnény pouze odstdvkami a vyuZiti VD je daleko vyS$i. V takovém ptipadé by pfi vyuZiti
85% celkového provozniho Casu ndvratnost investice klesla pod 7let pro noZové Soupatko a
25let pro kulovy uzavér. Z téchto udaju je jasné, Ze pouziti kulového rychlouzaveéru postrada
vyznam i v piipadé pruto¢nych vodnich elektraren, protoze jeho navratnost je na hranici

v

Zivotnosti daného zafizeni. V ptfipadé noZovych Soupdtek se hranice ndvratnosti podstatné
sniZi a dand investice je uz daleko redlné&;jsi.

Hlavni nevyhodou vyhodnoceni vymény rtiznych zafizeni instalovanych na vodnich
dilech za pomoci CFD a sledovani jejtho vlivu na vysledny vykon je nepouZitelnost
jednotlivych vysledkti pro jiné dilo tfeba i s podobnymi parametry. Kazda dloha musi byt
feSena jako origindl, diky ¢emu ale vyrazné stoupa asova narocnost reSeni a podobné studie
vzhledem k cené komer¢nich CFD softwart ztraci na vyznamu. Tento problém lze Castecné
kompenzovat pouzitim automatickych meSovacich programu, které jsou schopny vytvorit

velice kvalitni sit' v kratkém ¢asovém intervalu. Jako mirnou nevyhodu lze povazovat jejich

neuniverzdlnost pouZiti, kde na feSeni kazdého konstrukéniho prvku je vhodné pouZit jiny
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program. Dalsiho vyrazného urychleni celého procesu vypoctu a jeho pfipravy muZe byt
dosazeno vyuzitim importovani geometrie z CAD programu do GAMBITU. Hlavni vyhoda
spoCivd v zachovani pohodlnosti parametrického modeloviani v CAD prostifedi a vyuZiti
pokrocilej§ich ndstroji pro tvorbu modelu, které tyto programy nabizeji. Pomoci tohoto

postupu je mozné vyrazné€ sniZit ¢asové naroky potiebné na piipravu modelu.
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7 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

R = ettt e e e e eeee e aan Reynoldsovo ¢islo
v[m.s'l] ............................................................................................................................. rychlost
D,DNM ..ot et prumér potrubi
LMottt ettt ettt ene et enen délka potrubi
DRIttt hydraulicky pramér
VI kinematick4 viskozita
L1 Te] o P ucinnost generitoru
g[m.s'z] ............................................................................................................... tthové zrychleni
HIIN oottt e e e eae e e e e e eeea e e e eaeeeeeseeseeseeeeeeean vyska
PLW Lttt et v ettt ettt te et eeaeeaseae s vykon turbiny
PIPA]..oeo et ettt et et e e et et e et et e e et e e e eaeeanes tlak
QIS ™ e prutok turbinou
YZLTKE ™ Lo ztratovd meérnd energie
et e et e et e e e an e soucinitel mistnich ztrit
L1 | PO US SO tcinnost turbiny
Mt ettt e ae e soucCinitel délkovych ztrat
p[kg.m's] .......................................................................................................................... hustota
ST r e ee e pruto¢ny prufez
O I e et ee e e et ee e ee e e ee e omoceny obvod
KRIIM oottt e et e e e e e e Relativni drsnost
Hilm]. ..o hruby spad na turbinu
Hxrapkalm]. .. .o Cisty spad klapkového rychlouzavéru
Hilm]............... Cisty spad nozového Soupatka nebo kulového rychlouzavéru
H M o vliv savky
Hvm] . o, ztrata vtokového objektu
Hzlm]........................ ztraty trati s noZovym Soupdtkem nebo kulovym rychlouzavérem
AH[m]...........ooo piirtstek spadu po instalaci drazsiho rychlouzavéru
L] ] TR provozni ¢as v daném mésici
Ke[KCKW.hod™ ... vykupni cena energie
IKChod™ ..o mnoZstvi vyrobené energie v KC
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CFD ..., Computational fluid dynamics
VD vodni dilo
E[W.hod'l] ............................................................ mnozstvi vyrobené energie ve W
CENATKCL. ..o, cena jednotlivych ventila
NAVRATNOST[hod]...........cocvvvveeee.. névratnost investice jednotlivych rychlouzdvéra
HyaxIm] ..., maximalni provozni hladina
Hyvin[m] .o e, minimdlni provozni hladina
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11 SEZNAM PRILOH

1. Hlavni rozméry a dispozice VD Vranov
Pohled na celou sit a vyhodnocenti jeji kvality
Rozlozeni veli¢iny wall y+ po modelu spirdly a pfivadécich

Prabéhy rychlosti proudéni zndzornéné na fezu vedenym stfedem spiralni skiiné

A

Prabéhy rychlosti proudéni znazornéné na fezech vedenymi vstupni Casti spirdlni
skiing¢ (DVD)
6. Modely jednotlivych trati ve formatu *dbs (DVD)
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Hlavni rozmeéry a dispozice VD Vranov
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vyhodnoceni kvality sité — spirdlni skiinl plus savka
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DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-02-12

Prabéhy rychlosti proudéni fezem vedenym stiedem spirdlni skiiné

1. Trat s kulovym uzdvérem
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DIPLOMOV A PRACE VUT-EU-ODDI-13303-02-12

2. Trat s noZovym Soupatkem
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DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-02-12

3. Trat s klapkovym uzdveérem
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